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To the stronger or faster man, 
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Is the one who thinks he can.” 
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Resumo 
 A qualidade dos produtos, o cumprimento dos prazos impostos pelos clientes 
e o máximo aproveitamento de recursos de uma empresa são os pontos que, cada 
vez mais, se traduzem na chave do progresso e sucesso. 
 Esta dissertação surge numa colaboração com a empresa Milon – Indústria 
Metalomecânica e de Moldes, lda devido à sua recente aquisição de uma Máquina de 
Medir por Coordenadas (MMC). Sendo por isso um dos objetivos desta dissertação 
rentabilizar a sua aquisição, através da implementação de procedimentos de 
metrologia que, de uma maneira ou de outra, aumentassem a qualidade e eficácia 
do processo produtivo evitando erros até ao momento indetetáveis.  
 Inicialmente houve um período de adaptação com o objetivo de compreender 
o processo de produção de moldes e pesquisa sobre como essa intervenção devia ser 
feita. Este período permitiu a identificar que o ponto-chave seria a medição dos 
elétrodos provenientes da maquinação CNC que iam sofrer posteriormente 
eletroerosão por penetração. Nesse sentido, realizou-se um procedimento o mais 
abrangente possível na tentativa de cobrir a inspeção de todos os elétrodos 
produzidos. No entanto, verificou-se que nem todos os elétrodos poderiam ser 
medidos devido à sua forma e às ferramentas disponíveis. Desta forma, foram 
apresentadas ainda um conjunto de sugestões que aumentariam a eficácia da 
medição dos elétrodos que direta ou indiretamente podem afetar a qualidade do 
trabalho realizado. Verificou-se e propôs-se também que idealmente todos os 
componentes moldantes deviam ser inspecionados, sendo também positivo alargar a 
inspeção aos restantes componentes fabricados.  
Finalmente o projeto apresentado nesta dissertação será o início de um 
processo de implementação destes procedimentos, devendo esta ser feita de uma 
forma gradual e seguida de perto para que todos os procedimentos novos se tornem 
numa prática e num hábito comum.  
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Abstract 
The quality of the products, the deadlines imposed by clients and the 
maximum income of the resources available by a company can be considered the 
main points to progress.  
 This master thesis is a collaboration with the company Milon – Indústria 
Metalomecânica e de Moldes, lda due to the fact that they have recently acquired a 
Coordinate Measuring Machine (MMC). Therefore the main objective was to 
maximize rentability of this acquisition, through the implementation of metrological 
procedures to improve the efficiency of the production process preventing errors, 
which were not covered so far. Initially there was a period of adaptation with the 
objective not only to understand the production process in a mold industry, but also 
to clarify where any intervention should be done. It was concluded that the key 
point to implement an optimization is the metrological control of the eletrodes that 
come from the CNC (Computer Numerical Control) machining that will be used in 
EDM (Electrical Discharge Machining). The best possible procedure was created and 
adopted in order to be able to inspect all electrodes. However, it was verified that 
some of the electrodes can’t be inspected this way because of their shape, features 
and tools available.  
Moreover this thesis presents a group of suggestions to improve the process 
efficiency that directly or indirectly  have influence in the job that is made. Ideally 
all the components of the mold should be inspected and this inspection should be 
extended to all manufactured components. The project presented in this 
dissertation is the beginning of this implementation, and this should be done step 
by step closely followed for everyone to make these procedures a practice and a 
habit. 
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1. Introdução 
1.1 Apresentação da Milon – Indústria Metalomecânica e de Moldes, lda. 
A Milon é uma empresa que surgiu em Maio de 1981 por mão de dois sócios: 
António Moreira Alves Rego e Vasco António Azevedo Magalhães contando com mais 
cinco colaboradores. Começou por dedicar-se à construção, manutenção de moldes 
e mecânica geral. Atualmente possui instalações industriais com uma área coberta 
de 1000 m2. Foi pioneira em Portugal na transformação de termoplásticos, atividade 
que ainda hoje mantêm. Os valores defendidos pela empresa são a criatividade, a 
flexibilidade, a qualidade do produto assim como a sua melhoria contínua. Esta 
assume como objetivo estratégico da organização, a certificação da qualidade 
segundo a norma NP EM ISSO 9001:2008 tendo como missão prioritária a satisfação 
dos seus clientes e uma parceria contínua com os principais fornecedores [1]. 
A organização da empresa é ilustrada na figura 1. O presente projeto foi 
realizado no Departamento de Qualidade, sendo no entanto indispensável a 
colaboração com outros departamentos. 
 
Figura 1: Organigrama da Milon - Indústria Metalomecânica e de Moldes [1]. 
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1.2 Âmbito e objetivos do projeto 
Este projeto surge no âmbito do Departamento de Qualidade, diretamente 
relacionado com a metrologia. Uma vez que a empresa tinha adquirido 
recentemente uma MMC (Máquina de Medir por Coordenadas) com o objetivo de 
realizar o controlo dimensional do produto final. Pretendia-se implementar técnicas 
de metrologia ao longo do processo produtivo de maneira a reduzir os custos 
associados a problemas de falta de medição ou não conformidades.  
Desta maneira e já tendo como objetivo a realização da Dissertação, foram 
adquiridos conhecimentos na unidade curricular de Seminário nos softwares 
PowerInspect e Aberlink 3D de modo a conferir autonomia na utilização da MMC. 
De maneira a poder intervir nesse sentido, reduzindo os custos associados à não 
conformidade foi necessário numa primeira fase identificar e conhecer a origem dos 
problemas no processo de produção, assim como um conhecimento profundo do 
próprio processo de produção de moldes.  
 
1.3. Método seguido no projeto 
 Para se atingir os objetivos propostos para este projeto, seguiu-se o seguinte 
plano de trabalho: 
 Período de integração na empresa; 
 Identificação de pontos-chave passíveis de intervenção através da 
metrologia;  
 Identificação de um procedimento generalizado para a medição dos 
elétrodos; 
 Aplicação do procedimento; 
 Sugestão de melhorias. 
1.4. Estrutura do projeto 
 A estrutura desta dissertação passa por: 
 O presente capítulo fez uma introdução ao projeto, com uma pequena 
descrição do local onde o projeto foi realizado, dos seus objetivos e o seu 
âmbito; 
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 Para o capítulo 2 foi feita uma pesquisa extensa e depois foi escrita uma 
revisão bibliográfica sobre a área de conhecimentos aplicada no projeto; 
 O capítulo 3 descreve qual o problema proposto, isto é, a situação da empresa 
no momento do início do projeto; 
 O capítulo 4 descreve quais as medidas que foram propostas para a resolução 
do problema descrito no capítulo 3; 
 Finalmente, o capítulo 5 apresenta as conclusões. 
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2. Fundamentos teóricos 
2.1. Moldes de injeção 
 Os moldes de injeção podem ser entendidos como um conjunto de sistemas 
funcionais que, através da injeção de plástico fundido em condições controladas, 
permitem a materialização da peça pretendida. Estes podem variar a nível de 
complexidade, forma, tipo ou tamanho, permitindo a criação de peças com 
geometrias complexas que dificilmente seriam obtidos utilizando outros processos. 
O fabrico de peças com recurso a moldes garante ainda elevadas séries de produção, 
onde a qualidade e a geometria pretendida se mantêm ao longo do ciclo de vida do 
molde [2].  
Quanto à sua constituição pode-se dizer que um molde é constituído por duas 
partes principais, o macho e a cavidade, figura 2. O macho forma o interior das 
partes moldantes, enquanto que a cavidade forma o exterior das partes moldantes. 
Quando juntas, estas duas partes formam no seu interior a geometria da peça final 
e são consideradas entre todos os componentes as principais zonas de trabalho. 
2.1.1. Nomenclatura do molde 
 A estrutura do molde é constituída por um conjunto de placas e calços, 
cujo o número depende do tipo de molde. Numa estrutura típica, considera-se uma 
parte fixa e uma parte móvel, figura 2 [2]. 
 
Figura 2: Representação esquemática da estrutura de um molde: (A) chapa de aperto do lado fixo; (B) chapa de buchos; 
(C) bucha; (D) batente do fecho; (E) guia; (F) Cavidade; (G) chapa de reforço da cavidade; (H) calço; (I) chapa de aperto 
do lado móvel; (J) chapa dos extratores; (K) chapa de aperto dos extratores; (L) extrator; (M) peça [2]. 
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 Um molde de injeção é constituído por uma série de sistemas funcionais que 
permitem materializar a peça, sendo a impressão definida pela cavidade e pela 
bucha. Esta injeção é realizada em condições controladas por outros componentes 
que garantem a qualidade dimensional e estrutural das peças produzidas. Esses 
sistemas funcionais são: 
 O guiamento que mantém o perfeito alinhamento da cavidade com a bucha; 
 A alimentação (jito, canais de alimentação e ataques), que permitem o 
percurso do fundido, desde o bico da injetora até à impressão; 
 O controlo de temperatura que assegura que nas superfícies moldantes a 
temperatura seja tão uniforme quanto possível e que o arrefecimento se faça 
de forma rápida e eficiente; 
 A extração que faz com que as moldações sejam retiradas do molde; 
 A estrutura que assegura a solidez dos moldes [2]. 
2.1.2. Processo de injeção 
 A moldação por injeção é um processo cíclico, e segue as fases de acordo com 
a sequência representada na figura 3. Este consiste, basicamente, em três fases 
principais: enchimento, pressurização e arrefecimento. 
 Durante o enchimento, o polímero no estado sólido é carregado e é aquecido 
até fundir, sendo posteriormente injetado sob pressão, para o interior do molde 
fechado. A fase de pressurização é crucial de maneira a reduzir o efeito de contração 
por arrefecimento e evitar o refluxo do fundido. Nesta etapa, a pressão é mantida, 
durante um certo período de tempo, em valores elevados de maneira a compensar 
a contração térmica permitindo a entrada contínua de material no molde, 
terminando quando o material junto ao ataque solidifica. De seguida, inicia-se então 
a terceira fase que corresponde ao arrefecimento. Esta termina logo que a peça 
atinja uma temperatura que permita a desmoldação sem distorção. Posteriormente 
ocorre a abertura e extração do molde, dando-se então o início de um novo ciclo de 
injeção. [3,4] 
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Figura 3: Ciclo de um processo de injeção. [3] 
Devido ao elevado capital investido nas máquinas, moldes e equipamento 
auxiliar, os aspetos de produtividade da moldação por injeção são de grande 
importância. Sendo este um método de produção em massa, a moldação por injeção 
é um dos mais importantes processos de transformação de termoplásticos. Este 
método tem como vantagens o facto de ser facilmente automatizado, com a 
possibilidade de se obter excelentes acabamentos superficiais e de garantir 
tolerâncias dimensionais apertadas [3]. 
2.1.3. Processos de fabrico do molde de injeção 
 Ao longo deste capítulo vão ser abordados os processos de fabricos usados na 
conceção de moldes, já que surgem como um ponto fundamental para a 
compreensão geral do tema. Foi dada maior importância aos processos de fresagem 
e eletroerosão porque são os mais utilizados na empresa. 
2.1.3.1 Fresagem 
 A fresagem é o método mais flexível de maquinação utilizado hoje em dia, 
podendo maquinar praticamente qualquer forma. Adicionalmente às operações de 
maquinação habituais, este método é uma forte alternativa para produzir furos, 
cavidades e superfícies que eram habitualmente obtidas por torneamento. 
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 Numa operação de fresagem, a ferramenta de corte roda em torno do seu 
próprio eixo enquanto a peça se desloca segundo um determinado movimento, linear 
ou circular. Existe uma coordenação de movimentos entre a ferramenta, com uma 
ou várias arestas de corte, e a peça a maquinar. As fresadoras podem ser manuais 
ou CNC, controlando 3, 3+2, ou 5 eixos, não necessariamente lineares (figura 4) [5]. 
 
Figura 4: Fresadora CNC [6]. 
 Existem diversas estratégias de maquinação, que dependem essencialmente 
da geometria do componente a maquinar, o seu material e os parâmetros da 
máquina disponível a utilizar. Entre estas estratégias podem distinguir-se: 
facejamento, ranhurar, abertura de caixas de fundo plano, abertura de molduras ou 
aros assim como fresamento de contornos ou perfis planos (figura 5) [7]. 
Figura 5: Estratégias de fresamento [5]. 
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 É assim possível ter-se uma noção sobre o processo de fresagem. No entanto, 
existem ainda outros fatores, como os parâmetros de corte da ferramenta, a escolha 
da ferramenta e a escolha da máquina a utilizar para cada operação, que são de 
extrema importância para o processo. 
2.1.3.2 Eletroerosão 
 A eletroerosão, ou EDM ( Electrical Discharge Machining)  é classificado como 
um método de maquinação não convencional. Os métodos de maquinação não 
convencionais podem ser distinguidos pela existência praticamente insignificante de 
interação mecânica entre a ferramenta e a peça de trabalho, recorrendo-se assim a 
ações químicas, elétricas, térmicas ou uma combinação de ambas para remover 
material. Este é um processo que utiliza materiais eletricamente condutores através 
da utilização de descargas elétricas precisamente controladas, que ocorrem entre 
um elétrodo e a peça na presença de um líquido dielétrico. Neste caso, a peça é 
normalmente ligada ao polo negativo de uma fonte de corrente contínua enquanto 
o elétrodo é ligado ao polo positivo. A descarga elétrica só se dá quando o elétrodo 
e a peça estão a uma distância relativamente curta. O material é assim vaporizado 
e arrastado pelo líquido dielétrico. Nesse ponto, o elétrodo levanta novamente e a 
descarga é interrompida, dando-se início a um novo ciclo. A utilização deste método 
dá-se quando é impraticável a utilização de um dos outros métodos de fabrico. Sendo 
a sua principal vantagem, a possibilidade de maquinação de formas complicadas, 
com arestas vivas, com ou sem saída, interiores e exteriores a par de um grande 
rigor dimensional [8,9]. 
 A eletroerosão subdivide-se em dois métodos: a eletroerosão por fio, que 
recorre a um fio de metal condutor como elétrodo e a eletroerosão por penetração, 
onde o elétrodo é maquinado na forma inversa à imagem que se pretende na peça 
final. 
As limitações deste processo surgem quando não existe compatibilidade a 
nível de condutividade elétrica do material da peça. Por outro lado é necessário ter 
em conta o desgaste da ferramenta e as limitações do equipamento utilizado, como 
por exemplo no caso de curvas muito acentuadas devido à existência do GAP 
(intervalo entre o elétrodo e a peça a trabalhar onde ocorre o desbaste) entre a 
ferramenta e a peça de trabalho [8,9]. 
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Eletroerosão por fio   
 A eletroerosão por fio (figura 6) é caracterizada pela forma do elétrodo a 
utilizar. Este elétrodo é um fio condutor (com diâmetro normalmente inferior a 0.5 
mm) em movimento constante e continuamente renovado, sendo que a descarga é 
realizada do elétrodo para a peça, havendo erosão de material dos dois 
componentes. Com esta técnica podem executar-se cortes e acabamentos de 
superfícies com formas complexas. 
 
Figura 6: Eletroerosão por fio [2]. 
Eletroerosão por penetração 
 Na eletroerosão por penetração (figura 7) o elétrodo possui a forma negativa 
da peça a trabalhar. Neste caso é dado um GAP, representado na figura 6 pelo 
intervalo frontal e intervalo lateral que é o local onde se dão as descargas elétricas. 
Este é utilizado para designar a distância mínima entre o elétrodo e a peça, 
preenchida pelo fluido dielétrico. Essa distância é percorrida pela descarga elétrica 
originada e depende diretamente da intensidade da corrente aplicada. A 
importância do controlo do comprimento do GAP reside na influência que o mesmo 
tem no tempo de maquinação, rugosidade da superfície da peça e tempo de vida do 
elétrodo. Por exemplo, utilizando uma grande folga, o tempo de maquinação é 
reduzido, a taxa de remoção é elevada e por conseguinte a rugosidade da superfície 
é elevada. Quando a taxa de remoção é baixa o GAP vai ser consequentemente mais 
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baixo, obtendo-se uma baixa rugosidade. O elétrodo é maquinado com um tamanho 
inferior à forma que se pretende obter na peça final [2,7,9]. 
 
Figura 7: Eletroerosão por penetração [2]. 
Os elétrodos utilizados neste tipo de eletroerosão são normalmente ou de 
cobre eletrolítico, ou de grafite. A seleção do material do elétrodo surge após uma 
avaliação do custo dos materiais disponíveis, do nível de acabamento desejado, a 
quantidade de desgaste que se pretende fazer e o número de elétrodos necessários 
para terminar o trabalho. Normalmente os elétrodos de grafite apresentam um 
maior grau de remoção de material comparativamente ao seu desgaste [9]. 
2.1.3.2.1 Fatores de maquinação 
 Os fatores de maquinação são controlados e definidos no gerador. Os três 
principais fatores são o tempo de impulso, tempo de pausa e a intensidade de 
impulso. Salienta-se que deles depende a capacidade erosiva, o desgaste do elétrodo 
e a rugosidade obtida na peça [10]. 
Intensidade de Impulso  
 Este valor é medido em Ampére e o valor máximo depende da capacidade do 
gerador. A amperagem máxima que se pode utilizar está diretamente relacionada 
com a área de superfície da peça sujeita a maquinação, quanto maior a área maior 
a amperagem passível de ser utilizada. Note-se que quanto maior for a corrente 
aplicada, maior será a taxa de remoção de material da peça e consequentemente 
maior será a rugosidade resultante da superfície da mesma [10]. 
Tempo de impulso 
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 O tempo de impulso é regulado em milissegundos. Durante este período dá-
se a descarga entre o elétrodo e a peça. Quando o tempo de impulso aumenta a 
capacidade erosiva também aumenta, bem como a rugosidade e o valor dado ao GAP 
[10]. 
Tempo de pausa 
 Tal como o tempo de impulso o tempo de pausa é regulado em milissegundos. 
Neste período dá-se a interrupção da passagem de correntes. Quanto maior o tempo 
de pausa menor será a capacidade erosiva, uma vez que a frequência com que 
decorre o ciclo de erosão desce. Nesse sentido, será vantajoso diminuir ao máximo 
o tempo de pausa desde que a remoção das partículas por parte do dielétrico tenha 
tempo para se realizar [10]. 
2.1.3.3 Operações complementares 
  Para além dos processos apresentados anteriormente, existem operações 
complementares de maquinação que integram a produção do molde. Esses processos 
são o torneamento, a furação e a retificação. 
Torneamento 
 O torneamento (figura 8) é um processo de maquinação convencional com 
remoção de apara onde se criam superfícies de revolução através da ação de uma 
ferramenta com uma só aresta de corte, sobre uma peça rotativa que fornece o 
movimento de corte. O movimento de avanço da ferramenta é normalmente dado 
pela combinação de dois eixos lineares independentes: o eixo Z, e o seu eixo normal 
X [2,7]. 
 
 
 
 
Figura 8: Operação de torneamento [11]. 
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 Este processo é acima de tudo utilizado na produção de peças usadas nos 
moldes (postiços, por exemplo) e não no molde propriamente dito. Esta técnica de 
maquinação permite gerar formas cilíndricas, cónicas e interpolações circulares 
(Figura 9) [2,7]. 
 
 
Figura 9: Diferentes tipos de operações de torneamento: roscar, ranhurar e tornear [2]. 
Furação 
 A furação é uma operação de maquinação onde é realizado um movimento 
rotativo por parte da ferramenta, sendo que esta possui normalmente duas zonas de 
corte e o mesmo número de rebordos para a remoção de apara e para a penetração 
do fluído lubrificante. Esta técnica inclui subsequentes operações de maquinação, 
como mandrilagem e roscagem [2,7,12]. 
 
Figura 10: Operação de furação [12]. 
 
Superfície formada Peça de trabalho 
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Retificação 
 Neste processo o material é removido por ação de uma mó abrasiva (Figura 
11). Existem assim diversos métodos de retificação que dependem essencialmente 
da forma das peças e a sua dimensão. O tipo de retificação mais comum é a 
retificação plana, através do qual é possível conferir acabamento e obter tolerâncias 
dimensionais apertadas [2].  
 
Figura 11: Processo de retificação [2]. 
2.2. Qualidade 
 Hoje em dia uma das principais questões na indústria relaciona-se com os 
padrões de qualidade impostos em todas as frentes, surgindo assim a ideia do: “Say 
what you do, do what you say, record what you did, check the results, and act on 
the difference”.[3] A qualidade pode então focar-se nas características do produto, 
na satisfação do cliente e na relação valor/preço. Sendo que os produtos ou serviços 
só são comprados se corresponderem as necessidades e requerimentos do cliente 
[13]. 
O que é qualidade? 
 A qualidade, apesar de fácil de reconhecer é difícil de definir. De entre muitas 
definições da palavra “qualidade” duas são de importância crítica para a gestão da 
qualidade: 
 “Qualidade” significa as características dos produtos que vão de encontro às 
necessidades do cliente e que promovem a sua satisfação. Neste contexto, o 
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significado de qualidade é orientado para o sentido do aumento de lucro. No 
entanto, fornecer mais ou melhor qualidade requer normalmente um 
investimento e consequentemente um aumento também nos custos. Maior 
qualidade, neste sentido pode ser também caracterizada por “custa mais”. 
 “Qualidade” significa livre de defeitos. Estes defeitos eram os tais que 
requeriam com que o trabalho fosse realizado novamente, que levassem à 
insatisfação do cliente ou reclamações. Neste caso, maior qualidade está 
orientada para “custa menos” [14]. 
2.2.1 Custos de Qualidade 
 Os custos de qualidade, são aqueles que qualquer organização deveria 
contabilizar ao longo do seu processo para que os seus produtos estejam em 
conformidade com as especificações. A contabilização destes custos surge, durante 
os anos 50, quando se sentiu a necessidade de diferenciar os custos de produção dos 
custos relativos à obtenção de produtos com a qualidade desejada [14]. 
 Estes custos de qualidade podem ser, entre diversas classificações divididos 
em três categorias principais: prevenção, avaliação e falhas. Os custos de prevenção 
serão os custos necessários para investigar, prevenir e reduzir as não conformidades 
ou os defeitos. Os custos de avaliação dos requisitos de qualidade relacionam-se com 
a inspeção à matéria-prima, manutenção dos equipamentos de testes e inspeção do 
produto final [14]. 
Por outro lado, as falhas podem ser divididas em dois grupos: falhas internas 
e falhas externas. As falhas externas são as falhas que passam indetetáveis no 
sistema até ao cliente final. As falhas internas são os custos inerentes relacionados 
com as não conformidades ou defeitos que possam surgir no processo produtivo, 
antes do produto ser entregue ao cliente. Uma deteção tardia destas falhas provoca, 
muitas vezes, uma alteração no design do produto e consequentemente um custo 
acrescido. A figura 12, mostra a variação do custo relativo da alteração do design da 
peça com o tempo. As mudanças feitas antecipadamente nas fases de design do 
produto e da sua conceção possuem um impacto mínimo no custo geral. Por outro 
lado, as mudanças realizadas enquanto a produção do produto podem ser 
extremamente dispendiosas aumentando o time to market [15,16]. 
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Figura 12: Custo da alteração do design dependendo da altura em que é feito no processo produtivo [16]. 
 As alterações realizadas a nível do design podem muitas vezes ser um requisito 
do cliente mesmo já depois de a produção começar. Para além destas alterações no 
design que muitas vezes não são fácil de controlar, é importante acima de tudo 
evitar alterações não só no produto mas também no molde. A alteração do molde 
pode ter custos muito semelhantes à alteração do design, uma vez que esta pode 
obrigar à modificação de toda a sua estrutura, aumentando obviamente os custos de 
produção. Um cenário semelhante ocorre quando as não conformidades não são 
detetadas. Salienta-se que quanto mais tardiamente um erro for detetado, maior 
será o custo para refazer o trabalho. 
2.2.2 Melhoria contínua 
 O conceito de melhoria contínua surge do japonês kai-zen que significa 
literalmente “boa mudança” e, é considerada uma das formas mais eficazes para 
melhorar o desempenho e a qualidade das organizações. A melhoria contínua 
assegura a qualidade superior dos produtos e a implementação de uma cultura de 
permanente melhoria. Cada passo dado em melhoria contínua significa que estamos 
um passo mais perto da perfeição, reduzindo custos, aumentando a qualidade dos 
produtos e serviços o que leva a um aumento da satisfação dos clientes [17]. 
 A melhoria contínua assenta em três componentes essenciais: 
1. Encorajar ativamente as pessoas a cometerem erros, sem que o medo de errar 
se instale e as impeça de tentar e melhorar cada vez mais. É essencial que 
cada pessoa seja capaz de perceber por que motivo os erros acontecem e o 
que pode fazer para os evitar.  
Tempo 
Cliente 
($$$$$) 
Produção ($$$) 
Engenharia do produto 
($$) 
Design do produto ($$) 
Custo relativo de uma mudança no design 
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2. Incentivar e recompensar os envolvidos de modo a que identifiquem e 
solucionem problemas. 
3. Pedindo às pessoas que identifiquem formas de fazer ainda melhor, incutindo 
insatisfação com os atuais níveis de desempenho, de modo a que estas se 
superarem constantemente. 
A melhoria contínua, assim como muitas outras abordagens de gestão, não é uma 
solução rápida (nem a implementar, nem a dar resultados). Esta assenta numa 
evolução gradual onde as melhorias surgem, aos poucos, dando tempo a todos para 
se ajustarem e aprenderem [17]. 
2.2.2.1 Ciclo PDCA 
 O ciclo PDCA (figura 13) é conhecido como um sendo um ciclo de melhoria 
contínua e pode ser descrito da seguinte forma: 
 Plan – definir objetivos a serem atingidos; 
 Do – executar as tarefas tal e qual como foram previstas na etapa anterior; 
 Check – verificar os resultados e medir desvios; 
 Act - análise e redução dos desvios [17]. 
 
 
Figura 13: As principais componentes da melhoria contínua. [17] 
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2.2.2.2 Análise SWOT 
 A análise SWOT (figura 14) é uma técnica de análise de negócio que uma dada 
organização ou empresa pode utilizar para cada um dos seus produtos ou serviços no 
momento em que se pretende fazer uma análise de negócio. A sigla SWOT significa 
as Forças (Strengths), Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e 
Ameaças (Threats). Esta análise parte por identificar, através de um quadro (figura 
14) as forças e fraquezas de uma organização assim como as oportunidades e 
ameaças presentes no mercado. 
 
Figura 14: Modelo de análise SWOT [18]. 
2.3 Metrologia 
Metrologia é, segundo o BIPM (Bureau International des Pois et Mesures), a 
ciência da medição que abrange ambas as determinações, experimentais e teóricas, 
para qualquer nível de incerteza em qualquer campo da ciência e da tecnologia [19].  
 Nem sempre as medidas e as unidades de medida foram vistas da mesma 
maneira. Assim, a primeira necessidade sentida por uma forma de medição deveu-
se ao aparecimento da agricultura e desta forma, à necessidade de medir as 
distâncias. Naturalmente, o homem seguiu o seu instinto e utilizou o corpo como 
referência para as primeiras unidades de medida, já que estas podem ser 
consideradas medidas universais e facilmente compreendidas. Como exemplo, 
existem medidas como o foot e o inch que ainda são utilizadas atualmente. No 
entanto, estas medidas apesar de universais e facilmente compreendidas, 
introduzem um grande grau de incerteza, já que por exemplo, o tamanho do pé varia 
de pessoa para pessoa. Até ao início do século XVIII os padrões de medida eram 
Prejudicial Útil 
Origem 
interna 
Origem 
externa 
Forças Fraquezas 
Oportunidades Ameaças 
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locais, podendo mesmo chegar a ser opcionais. Assim sendo, as trocas comerciais 
entre países e até mesmo entre cidades era muitas vezes difícil e complexa. Estas 
discrepâncias resultavam principalmente de uma falta de referência ou de um 
padrão [13,20]. 
Atualmente, as medidas são uma parte integral do nosso quotidiano que 
tecnicamente, economicamente e comercialmente nos permitem tomar decisões 
com maior confiança e certeza, desde que para tal os resultados existentes sejam 
concretos, exatos e desta forma dignos de confiança. 
A metrologia pode ser separada em três categorias diferentes, com diferentes 
níveis de complexidade e precisão:  
1. Metrologia científica que lida com as organizações e garante o 
desenvolvimento de padrões de mais alto nível e a sua manutenção. 
2. Metrologia Industrial que tem que assegurar o adequado funcionamento dos 
instrumentos de medição usados na indústria, tanto na produção como nos 
processos de teste. 
3. Metrologia legal que se preocupa com as medidas a sua influência e 
transparência para transações econômicas de modo a que seja possível 
assegurar uma troca justa de bens [21]. 
As duas primeiras categorias preocupam-se em demonstrar a rastreabilidade 
assim como calibrações e teste de equipamentos. Estas podem ser divididas em 9 
campos diferentes segundo o BIPM: acústica, quantidade de substância, eletricidade 
e magnetismo, radioatividade, comprimento, massa, fotometria e radiometria, 
termometria, tempo e frequência. A terceira categoria foca-se particularmente nos 
instrumentos certificados utilizados para medição. No caso desta dissertação o 
campo de intervenção é a metrologia dimensional [21]. 
2.3.1 Vocabulário empregue em metrologia  
 De maneira a compreender a terminologia em metrologia é necessário definir 
alguns conceitos. De entre todos os conceitos disponíveis no VIM (Vocabulário 
Internacional de Metrologia), foi feita uma seleção dos termos de maior importância. 
Medição – conjunto de operações que têm por objetivo determinar o valor de uma 
grandeza [22].  
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Mensuranda – grandeza particular submetida à medição [22]. 
Método de medição – descrição genérica da sequência lógica de operações seguidas 
numa medição [22]. 
Procedimento de medição – descrição detalhada de uma medição de acordo com 
um ou mais princípios de medição e um dado método, baseado num modelo de 
medição e incluindo todos os cálculos para obter um resultado da medição [22]. 
Resultado de uma medição – conjunto de valores que são atribuídos à mensuranda 
juntamente com qualquer informação relevante [22]. 
Valor medido – valor de uma grandeza que representa um resultado de medição 
[22]. 
Valor verdadeiro – valor consistente com a definição de uma dada grandeza 
particular [22]. 
Exatidão – Aproximação entre o resultado da medição e o valor verdadeiro da 
mensuranda. Este termo pode ser facilmente confundido com ‘precisão’ sendo que 
o segundo foi desde logo retirado do VIM pela confusão generalizada desse termo 
com todos os vários conceitos usados para caracterizar a qualidade dos resultados 
da medição (exatidão, justeza e fidelidade) [22]. 
Erro de medição – diferença entre o valor medido de uma grandeza e um valor de 
referência [22]. 
Erro sistemático – componente do erro de medição que em medições repetidas 
permanece constante ou varia de uma forma previsível [22]. 
Erro aleatório – componente do erro de medição que em medições repetidas varia 
de forma imprevisível [22]. 
Incerteza de medição – caracteriza a dispersão dos valores da grandeza que são 
atribuídos à mensuranda a partir das informações usadas [22]. 
Calibração – conjunto de operações que estabelecem, em condições especificadas, 
a relação entre valores de grandezas indicados por um instrumento de medição ou 
sistema de medição [22]. 
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Repetibilidade – representa o grau de concordância entre medições sucessivas do 
mesmo objeto quando as condições de medição se mantêm. Estas condições de 
medição, também chamadas de condições de repetibilidade determinam: 
 Que o procedimento de medição se mantenha; 
 Que seja o mesmo operador a realizar as diversas medições; 
 Que seja utilizado o mesmo instrumento de medição sob as mesmas 
condições; 
 A mesma localização; 
 Uma repetição entre medições que ocorra durante um curto período de 
tempo; 
Em geral, quando uma medição é repetida mesmo sobre as mesmas condições o 
valor obtido não é muitas vezes o mesmo havendo uma dispersão de resultados em 
torno de um determinado valor. Essa dispersão de resultado é a incerteza de 
medição e, é normalmente definida como sendo o desvio-padrão. Estes valores 
seguem uma distribuição normal como a apresentada na figura 15 [22]. 
Reprodutibilidade – representa o grau de concordância entre medições do mesmo 
objeto, realizadas com o mesmo método de medição, sobre peças semelhantes em 
laboratórios com diferentes operadores e com um aparelho de medição diferente. A 
reprodutibilidade e o seu erro tornam-se importantes acima de tudo para 
qualificação de processos ou de produtos [23]. 
2.3.2 Rastreabilidade 
Mais do que nunca, a metrologia contribui para uma livre circulação de bens 
e produtos entre países, graças à organização internacional de metrologia e aos 
acordos internacionais entre os laboratórios e os organismos creditados. 
Figura 15: Representação de reprodutibilidade e repetibilidade [23]. 
Média observada 
Repetibilidade 
Reprodutibilidade 
Operador A 
Operador B 
Operador C 
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 Para que uma medição seja “aprovada” é necessário que ela tenha 
rastreabilidade. Este rasto de medição garante que o resultado da medição obtida 
ou o padrão utilizado como referência estejam relacionados até ao mais alto nível, 
terminando a cadeia no BIPM. A figura 16 ilustra essa situação [4,6]. 
   
A rastreabilidade é de grande importância uma vez que pode ser exigida por 
qualquer cliente num contrato, ou por normas como a ISO 9000-9004 e ISO 14253. 
Esta exigência é feita de maneira a garantir a qualidade da medição e para proteção 
do comprador. Como consequência, qualquer ferramenta ou equipamento utilizado 
na produção tem que garantir o seu rasto de medição. Este pode ser obtido de duas 
maneiras, através da calibração de um instrumento de medida ou através da 
utilização de um padrão de referência. A calibração permite garantir a conformidade 
do aparelho de medida mesmo antes da sua utilização, sendo esta normalmente 
atingida através de uma relação entre os valores de grandeza com incertezas de 
medição provenientes de padrões e as indicações correspondentes com incertezas 
de medição associadas [13,24,25]. 
2.3.3 Máquinas de Medir por Coordenas 
Um dos instrumentos mais poderosos, importantes e versáteis a nível de 
metrologia são as Máquinas de Medir por Coordenadas (MMCs). Algumas das 
Figura 16:Rastreabilidade entre instituições. 
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características mais apelativas destes instrumentos são a flexibilidade e precisão, 
que juntamente com a diminuição de tempo e custo nas operações de medição as 
tornam extremamente aceites na metrologia industrial [26].  
A principal função de uma MMC é medir a forma real da peça, compara-la com 
a forma desejada (CAD) e avaliar as informações metrológica como tamanho, forma, 
localização e orientação [26]. 
A forma da peça é obtida recolhendo dados da sua superfície em determinados 
pontos ou áreas. O levantamento de dados pode ser feito por diferentes tipos de 
sensores/sondas, que podem ou não ser de contacto. Cada ponto de medida é 
expresso nos termos das suas unidades de medida. Alguns sensores são capazes de 
recolher a direção dos vetores dos pontos medidos, o que normalmente resulta numa 
maior precisão [26]. 
2.3.3.1 Componentes de uma MMC 
 Uma MMC (figura 17) consiste nos seguintes componentes essenciais: estrutura 
com os três eixos, normalmente movido a ar comprimido, a cabeça da sonda que 
contêm o sensor de medida, uma unidade de controlo, computador com 
equipamento periférico e software para calcular e mostrar os resultados obtidos 
[13]. 
 
Figura 17: Representação esquemática de uma MMC[26]. 
 O princípio de funcionamento de uma MMC é dividido por o sistema de eixos 
e pela sonda. Cada sistema de eixos lineares tem por um sistema ótico que deteta 
com sensibilidades superiores a 1 mícron a posição a cada instante. As sondas 
utilizadas atualmente são do tipo touch-trigger (figura 18), sendo que o seu princípio 
de funcionamento é muito semelhante a um interruptor eletrónico. Assim, quando 
Implementação de procedimentos de metrologia na empresa Milon 
23 
 
FEUP                                                          Mestrado Integrado em Engenharia Metalúrgica e de Materiais 
a sonda entra em contacto com a peça vai dar-se a deflexão da mesma, o que vai 
fazer com que uma das esferas seja levantada fazendo que não seja atravessada 
corrente no circuito. A posição dos três eixos é “congelada” momentaneamente e o 
valor das coordenadas registadas para aquele ponto [26]. 
 
Figura 18: Representação do funcionamento do sistema a) linear b) da sonda [28]. 
2.3.3.2 Tipos de CMM 
As CMM podem ser manuais ou CNC. Os diferentes tipos de MMC atualmente 
utilizados na indústria são: ponte fixa/móvel, coluna, cantilever, braços horizontais 
e gantry (figura 19).  
 
A escolha da MMC a utilizar deve ter em conta a dimensão dos componentes a 
medir e a precisão com que se pretende trabalhar. 
2.3.4. Estratégias de medição 
  As estratégias de medição referem-se ao caminho ou aos pontos indicados 
pelo utilizador que vão servir de base para obter os elementos geométricos que se 
pretendem medir. Uma estratégia de medição deve ser subdividida numa lista de 
tarefas que devem ser seguidas pelo utilizador: 
1. Seleção das geométricas na peça que devem ser medidas; 
Figura 19: Diferentes tipos de CMM: a) Ponte móvel b) Mesa móvel - Cantilever c) Braço horizontal d) Coluna e) Gantry [26]. 
Peça de trabalho 
Sensores do circuito 
a) b)
) 
 a) 
c)
) 
 a) 
d)
) 
 a) 
e)
) 
 a) 
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2. Seleção dos Datum; 
3. Seleção da orientação da peça e método de suporte; 
4. Seleção da estratégia de medição; 
5. Programação da MMC e recolher a informação dos resultados 
6. Medição e análise de resultados [29]. 
2.3.4.1 Seleção das geometrias na peça 
 Numa perspetiva geral o método de produção ou a funcionalidade são os 
requerimentos que determinam os elementos que devem ser medidos. Assim, 
quando se trabalha com uma MMC, um componente pode ter elementos que: 
 Não possam ser medidos devido a problemas de acesso; 
 Sejam impraticáveis de medir como seções circulares e comprimentos de 
arcos; 
 Economicamente não seja favorável e se opte pela utilização de outro método 
de medição [29]. 
Inicialmente é necessário tentar garantir, sempre que seja possível, realizar um 
único alinhamento em toda a seção de inspeção, para medir as geometrias 
relevantes. No caso de ser utilizado mais que um alinhamento a possibilidade do 
aumento do erro de medição é maior o que pode descredibilizar o procedimento de 
medição. No geral, o utilizador deve selecionar o menor número de alinhamentos 
possível numa determinada peça. A seleção das geometrias também deve ser feita 
de maneira a que seja possível ter a maior rapidez e exatidão. Em alguns casos para 
aumentar a exatidão é necessário reduzir a rapidez. No caso da medição de cotas 
críticas deve-se usar apenas um eixo de medição, se possível, e escolher um método 
de suporte que forneça repetibilidade [29]. 
2.3.4.2 Seleção dos datum 
 Um datum pode ser entendido com uma superfície de referência, uma linha 
ou ponto utilizado para facilitar a definição das geometrias de uma peça. Um datum 
é normalmente um localizador ou posicionador de certas geometrias usadas em 
medições, que normalmente não estão associadas com uma MMC. Neste caso, pode 
ser interpretado como o ponto de referência da peça a medir, do modelo CAD ou da 
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MMC. Na figura 20 é possível ter uma comparação entre dois desses datum (Xw,Yw,Zw) 
para a peça e (Xm, Ym, Zm) para a MMC [29]. 
 
Figura 20: Prespectiva de dois datum [26]. 
A importância de compreender bem os datum e a sua localização é vital, uma 
vez que podem aparecer grandes erros resultantes do uso de um datum inapropriado. 
Para medir uma peça utilizando o seu modelo CAD é indispensável fazer com que o 
datum da MMC corresponde ao datum do modelo 3D. Esse processo é chamado de 
alinhamento e depende das ferramentas disponíveis com o software que se trabalha 
[29]. 
2.3.4.3 Seleção da orientação da peça e método de suporte 
 Uma vez escolhidas as geometrias da peça a medir e a seleção dos datum, é 
necessário colocar a peça numa posição compatível com a CMM. O principal ponto a 
considerar é deixar a peça livre de maneira a que não haja obstruções às superfícies 
e geometrias que se pretendem inspecionar. Nesse sentido são muitas vezes 
utilizados gabaris para obter uma peça livre de obstruções, o que permite obter 
condições de repetibilidade para o suporte de mais que uma peça igual. É 
aconselhável que a orientação da peça seja feita na mesma orientação que pelo 
menos um dos eixos da MMC [29]. 
 A seleção do método de suporte da peça deve ter em conta: a) a força 
exercida na medição; b) o peso e dimensão do componente a medir; c) os elementos 
e entidades que se pretendem medir; d) os acessórios disponíveis para segurar a 
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peça. A força exercida numa inspeção pode atingir os 3 N, e deve-se assim garantir 
que a peça não se desloca com a utilização dessa força. Por outro lado, o peso e 
dimensão do componente a medir podem ser fatores decisivos que junto com os 
acessórios disponíveis permitam um posicionamento adequado para uma medição 
mais correta [29]. 
2.3.4.4 Seleção da estratégia de medição 
Estas estratégias têm como principal função diminuir o erro de medição 
através de uma melhor distribuição dos pontos por cada elemento geométrico. Na 
figura 21 são mostradas 3 estratégias diferentes na medição de dois planos. Em cada 
medição foram usados 12 pontos, 6 de cada lado. Da esquerda para a direita, a 
dimensão horizontal do retângulo vai aumentando e é possível ter uma ideia da 
variação da posição do plano com a estratégia de medição [24].  
 
Figura 21: Variação do ângulo de um plano com 3 estratégias de medição [24]. 
A par dos planos, um dos elementos geométricos mais medidos são os círculos. 
Na figura 22 foi feito um exercício similar ao do plano. Neste caso, o diâmetro do 
círculo que é calculado pelo software depende fortemente dos pontos usados como 
referência. Quanto mais perto esses pontos estiverem entre si maior vai ser a 
variação possível para esse raio assim como o erro de medição [24]. 
 
Figura 22: Variação do diâmetro de um círculo em função da estratégia de medição [24]. 
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Obviamente que quanto maior o número de pontos e a área abrangida, menor será 
o erro e mais correta é a medição. A repetibilidade é também fortemente afetada 
pelo número de pontos utilizados na medição (figura 23). Quanto maior o número de 
pontos medidos maior é a repetibilidade. 
Figura 23: Variação da repetibilidade com o número de pontos [30.] 
2.3.4.5 Programação da MMC  e recolha de resultados 
 Este ponto consiste no planeamento do programa CNC, fazer uma simulação 
do programa e testar o programa. Depois da medição é necessário recolher e 
interpretar os resultados da medição. 
2.3.5 Influências e variações na medição 
 As principais condições que afetam a exatidão e a durabilidade de um 
equipamento de medição são a temperatura, a vibração e a poeira. Para a MMC ser 
usada eficazmente numa linha de produção é requerido que atinja o seu nível de 
exatidão desejado no ambiente em que está localizada. Destes fatores o que mais 
afeta a exatidão é a variação da temperatura. Esta pode causar alterações tanto na 
peça a ser medida como na própria MMC. A temperatura de trabalho normalizada 
para o funcionamento de uma MMC é 20 ºC. Na figura 24 é possível ver a influência 
da temperatura no resultado de uma medição [29]. 
Repetibilidade 
Baixa 
Alta 
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Figura 24: Influência da temperatura no resultado de medição [28]. 
 Por outro lado a vibração pode afetar significativamente a exatidão de uma 
MMC. No geral, o design e estrutura da própria maquina já são feitos de maneira a 
minimizar o efeito da vibração através de elementos estruturais rijos e, do 
movimento dos eixo que ocorre com pressão de ar de maneira a evitar que haja 
contato entre os eixos, não se verificando assim desgaste, barulho e vibração 
[26,29]. 
 A poeira por sua vez pode acumular-se nos eixos de medição provocando uma 
deterioração da exatidão ou possíveis erros na máquina. Nesse sentido, é importante 
manter todos os instrumentos limpos e em ambiente controlado para obter uma 
medição o mais correta possível [26,29]. 
2.4 PowerInspect 
O PowerINSPECT é um software CAD utilizado para inspeção que pode ser 
utilizado não só com MMC’s mas, também, com braços de medição. Com a utilização 
do PowerINSPECT o utilizador pode fazer medições e adquirir rapidamente um 
relatório de alta qualidade nos formatos HTMLformat ou Microsoft Excel. Os dados 
obtidos no relatório podem ser personalizáveis, podendo mesmo incluir dados 
estatísticos tendo em conta os requisitos segundo as normas internacionais. Este 
software permite paralelamente às medições com e sem modelo CAD sejam vistos 
graficamente os resultados imediatos para cada ponto ou conjunto de pontos 
medidos. [31] 
 O PowerInspect suporta modelos criados por outros produtos da Delcam (.dgk) 
ou de formatos neutros como .IGES. Para além disso, este software importa 
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automaticamente os modelos criados em outros softwares mais utilizados 
industrialmente como o CATIA, Unigraphics, SolidWorks, entre outros [31]. 
 O PowerInspect é uma interface de usuário simples e intuitiva, que fornece 
ao seu utilizador as seguintes vantagens: 
 Comparação entre os principais modelos CAD; 
 Alinhamento rápido de peças independentemente da complexidade da 
peça; 
 Medidas simples e rápidas entre diferentes features; 
 Medição de seções definidas pelo utilizador; 
 A capacidade de fazer medições ao longo de arestas; 
 Medições geométricas; 
 Medições automáticas de e a partir de modelos CAD; 
 Medições sem CAD. 
Os alinhamentos disponíveis no PowerInspect são: Plano, Linha e um Ponto 
(PLP), Reference Point System (RPS), melhor adaptação de pontos e alinhamento 
livre de forma. Relativamente às opções de inspeção disponíveis estas dividem-se 
em: nuvem de pontos, pontos guiados, inspeção de seções e medições simples [31]. 
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3. Estado atual da Milon 
Neste capítulo pretende dar-se a conhecer o cenário atual da Milon, 
relativamente ao seu processo de produção e à sua organização.  
Sendo o objetivo deste projeto a implementação de melhorias a nível de 
metrologia na empresa foi necessário, num primeiro passo, adquirir um 
conhecimento profundo sobre o funcionamento da empresa, bem como 
conhecimentos do processo de produção desde o momento em que o molde é 
encomendado até ao momento da entrega do mesmo ao cliente. Foi possível através 
desta análise perceber quais os pontos onde, recorrendo à metrologia, se consegue 
aumentar a eficácia do processo produtivo, evitando assim erros que anteriormente 
eram causados por falta de medição, ou por falta de um controlo preventivo durante 
o decorrer do processo. Como já referido anteriormente, a Milon dedica-se à 
construção de moldes para a indústria automóvel tanto na área dos termoplásticos 
como na área dos termoendurecíveis. Na figura 25 podem ser vistas algumas das 
peças produzidas na empresa. 
 
Figura 25: Exemplo de peças obtidas através dos moldes produzidos na Milon. 
Salienta-se ainda que a Milon não se dedica única e exclusivamente à 
produção de moldes, sendo grande parte do seu trabalho a metalomecânica onde é 
realizada a manutenção de moldes e o desenvolvimento de pequenas peças por 
encomenda (figura 26). A divisão de trabalhos ronda os 40% para a produção de 
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moldes, 40% para operações de mecânica geral e cerca de 20% para reparação de 
moldes. 
 
Figura 26: Divisão das áreas de trabalho na Milon. 
3.1 Planeamento da Produção do molde 
 O planeamento da produção começa naturalmente na fase do projeto e 
desenho do molde, sendo que a encomenda dos componentes e materiais utilizados 
na construção do molde é realizada após o desenho 2D. Note-se que no Draftsight, 
é logo fornecida a listagem dos materiais a utilizar (cavilhas, parafusos, guias, 
placas). É, portanto, o próprio desenhador que realiza também a encomenda das 
matérias-primas. Finalmente, quando concluída a modelação 3D, é realizado o 
planeamento de produção. É mais uma vez o próprio desenhador que visualizando 
todo o processo e recorrendo à sua experiência profissional estima o tempo previsto 
em cada operação, obtendo-se assim o planeamento de produção (figura 27). 
Figura 27: Exemplo do planeamento da produção do molde. 
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Só seguindo este planeamento de uma maneira rigorosa é que se torna 
possível cumprir os prazos de entrega exigentes impostos pelos clientes. 
3.2 Conceção e desenvolvimento do molde 
No sentido de esquematizar a visualização do processo, procurou-se realizar um 
fluxograma (figura 28) de maneira a ser facilmente visível a dinâmica de toda a 
produção. Numa primeira análise a conceção e desenvolvimento do molde pode ser 
dividida em 4 etapas principais: projeto, maquinação, bancada e operações finais. 
Figura 28: Fluxograma do processo de conceção e desenvolvimento do molde. * Os elementos moldantes podem ser 
divididos em: Postiços da cavidade, postiços da bucha, pinos moldantes e machos centrais. 
Implementação de procedimentos de metrologia na empresa Milon 
33 
 
FEUP                                                          Mestrado Integrado em Engenharia Metalúrgica e de Materiais 
Excluindo o controlo dimensional da injeção de pequena série, não existe qualquer 
outro controlo sério durante o processo. Assim, os controlos dimensionais no 
processo são normalmente realizados, expeditamente pelos operadores, muitas 
vezes recorrendo apenas e exclusivamente a paquímetros, sendo que os resultados 
são interpretados utilizando a experiência de cada um, o que muitas vezes leva a 
interpretações incorretas. Considerando a indústria de moldes uma indústria de 
precisão, com a montagem de um elevado número de componentes, e com 
tolerâncias dimensionais apertadas, percebe-se então a necessidade de aumentar o 
controlo dimensional, de forma estruturada e organizada em toda a produção. 
3.2.1 Divisão dos processos na produção do molde. 
O peso de cada processo durante as etapas de produção não é igualmente 
distribuído. No caso da Milon, o único registo utilizado como referência é feito nas 
ordens de fabrico (Anexo A). Este documento é importante a vários níveis contendo 
informação como: número de horas para cada processo de fabrico; data prevista de 
entrega do molde e data da aprovação final do molde. Para além disso, é hábito por 
parte da empresa fazer um orçamento teórico no campo das observações. Este valor 
é estimado somando o número de horas que o molde levou a ser produzido na sua 
totalidade multiplicado pelo custo da produção por hora. Pode considerar-se o 
método utilizado eficaz devido à elevada experiência tida a nível de orçamentação. 
É importante salientar que o custo de produção não é igual para todos os processos 
podendo considerar-se três custos distintos: custo do operador, custo energético e 
custo das ferramentas (figura 29). 
 
No entanto, e no caso da Milon, não existe nenhum tipo de descriminação entre 
estes custos, usando-se um valor aproximado para o custo de produção. 
No sentido de quantificar o grau de utilização de cada processo para ver quais 
necessitavam de um maior controlo dimensional fez-se um levantamento da 
utilização de cada um dos processos (figura 30) durante o fabrico de moldes 
Custo 
operador 
Custo 
energético 
Custo 
ferramentas + + = 
Custo 
produção 
Figura 29: Custos de produção. 
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recorrendo aos registos das ordens de fabrico (anexo A). Os dados utilizados são 
relativos aos moldes produzidos durante o ano de 2014, uma vez que a amostra do 
presente ano era demasiado pequena para ser significativa.  
 
Figura 30: Distribuição dos processos de fabrico – Moldes. * O termo ensaios deve ser entendido como a injeção de uma 
pequena série de peças para testar o funcionamento 
É possível observar que cerca de metade do trabalho exigido por um molde é 
fresagem, sendo que o segundo processo mais utilizado é o trabalho de banca que 
representa aproximadamente 20% do trabalho total. Idealmente, este seria o sector 
com o menor número de horas, já que pode ser considerado o mais dispendioso 
devido ao elevado custo da mão-de-obra. Mais uma vez, constata-se que a 
metrologia não tem qualquer peso contabilizado juntamente com as operações de 
fabrico. 
Por outro lado, a informação previamente apresentada, nem sempre 
corresponde à realidade uma vez que foi possível observar que ao longo do processo 
nem sempre é feita a devida anotação do número de horas corretamente. Esses 
problemas dão-se essencialmente na fase da retificação, onde muitas vezes é preciso 
soldar ou é feita maquinação de retificação sem ser contabilizado na ordem de 
fabrico. Estas anotações, sendo feitas corretamente é que permitiriam por sua vez 
identificar onde é que existiriam falhas ao nível do processo, a sua proveniência e o 
número de horas gastas que por seu lado permitiam contabilizar os custos a resolver 
problemas de não qualidade. Na realidade o que acontece é que não existe uma 
Fresagem
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8%
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anotação adequada dos problemas de não qualidade, tentando-se no entanto 
imediatamente resolver o mesmo, soldando no caso de material em falta ou 
maquinando no caso de material em excesso.  
Verificou-se também que o atraso na entrega dos moldes era 
significativamente alto, cerca de 75%, e que grande parte desse atraso era superior 
a 20 dias. Esta informação pode ser consultada em mais detalhe na figura 56 e figura 
57 (anexo B). 
3.3 Metalomecânica 
A metalomecânica pode por sua vez ser dividida em duas áreas distintas: a 
reparação de moldes e a mecânica geral. Da junção destas operações, e recorrendo 
aos registos das ordens de fabrico (anexo A) foi possível obter a figura 15 onde é 
possível observar a distribuição dos processos na empresa. 
 
Figura 31: Distribuição dos processos de fabrico na área de metalomecânica. 
 Automaticamente é possível observar que o processo de bancada e o processo 
de fresagem são novamente os mais utilizados. Neste aspeto, é importante salientar, 
mais uma vez, a divisão entre reparação de moldes e mecânica geral. 
 Na reparação de moldes, grande parte do trabalho é realizado no sector da 
banca, não havendo qualquer desenho em 2 ou 3D. As alterações são então 
apontadas no template para o efeito (anexo C) assim que as peças/moldes são 
recebidos. No que toca às peças provenientes da mecânica geral (figura 32), grande 
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parte deste processo é realizado usando fresadoras manuais, sem CNC. As peças 
obtidas neste ponto possuem as mais variadas formas, sendo essencialmente 
utilizados os processos de fresagem, torneamento e EDM. Note-se que os processos 
de banca não deixam de assumir um papel importante, uma vez que praticamente 
todas as peças necessitam de operações de acabamento ou de ajustes, que apenas 
podem ser conseguidos através de um operador qualificado.  
 
Figura 32: Exemplo peças mecânica geral. 
Uma vez analisado o registo das ordens de fabrico foi também possível 
constatar, através da figura 58 (anexo D), que o prazo de entrega relativamente à 
metalomecânica só era cumprido em 50% dos casos. Por outro lado, em 28% dos casos 
era entregue depois do prazo e, nos restantes casos, não foi possível determinar se 
houve ou não atraso uma vez que um dos campos, data prevista de entrega ou a data 
de entrega, não se encontrava preenchido. Em média verificou-se que o atraso era 
de 0 a 5 dias. Essa informação pode ser consultada na figura 59 (anexo D). 
3.3 Departamento de Metrologia/Qualidade 
 Uma vez que o enquadramento desta dissertação é na área do departamento 
de metrologia/qualidade era importante conhecer as ferramentas e equipamentos 
disponíveis para o efeito. A Milon tem vários paquímetros e micrómetros (figura 33), 
e um projetor de perfis (figura 34) como ferramentas de controlo de qualidade. 
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Considerando o cenário atual a nível de exigências (empresas concorrentes e 
próprios clientes), a Milon adquiriu uma MMC para efetuar o controlo de qualidade 
dos ensaios realizados internamente.  
A MMC existente agora na Milon é uma Aberlink Axiom too (figura 36) que possui 
ainda o seguinte equipamento: 
 Corpo PH10T com um sistema de 3 eixos; 
 Câmara manual – Aberlink 3D Vision System; 
 Módulo TP20 com extensão de 10mm e uma ponteira de 3 mm de diâmetro; 
 Módulo TP20 com extensão de 10mm ponteira de 2 mm de diâmetro; 
Figura 33: Micrómetros e paquímetros da Milon. 
Figura 34: Projetor de perfis disponível na Milon. 
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 Mesa de fixação e acessórios da Aberlink. 
Juntamente com este equipamento foram adquiridos dois softwares de 
metrologia, o PowerInspect e o Aberlink 3D. Note-se que o PowerInspect não suporta 
a extensão da câmara de vídeo, uma vez que esta tem que ser usada com o Aberlink 
3D. 
 O controlo de metrologia/qualidade na Milon até ao início desta dissertação 
era praticamente apenas realizado nas peças ou moldes que eram submetidas a 
ensaios. O controlo metrológico durante o processo ou era realizado por parte dos 
operadores, ou só no caso de maior dúvida, é que era solicitado o uso do projetor 
de perfis (quando possível medir os componentes com este equipamento). A compra 
da MMC não alterou em muito este hábito, sendo a mesma utilizada só para controlo 
de peças submetidas e ensaios. Verificou-se ainda que grande parte do tempo a MMC 
se encontra desligada, não sendo assim dada uma rentabilização máxima ao 
investimento realizado. 
Figura 35: Corpo PH10T, câmara Aberlink 3D e módulos TP20 de 2 mm e 3 mm de diâmetro. 
Figura 36: CMM adquirida pela Milon. 
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4. Sugestões de melhoramento 
4.1 Medição de elétrodos com recurso a MMC 
 Sendo um dos objetivos desta dissertação aproveitar a autonomia nos 
softwares de metrologia disponíveis na empresa, rentabilizando ao máximo o 
investimento realizado na compra da MMC, identificou-se que um ponto crítico seria 
a medição dos elétrodos. No fluxograma abaixo (figura 37) pode ver-se a diferença 
que este processo introduz no ciclo de produção. 
Figura 37: Fluxograma do processo com implementação da medição dos elétrodos. 
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Apesar do impacto não ser à primeira vista muito grande, a verdade é que 
este ponto se torna importante uma vez que são os elétrodos que vão dar a forma 
final ao molde. Note-se que um desvio da tolerância pode tornar-se um erro 
significativo no molde.  
Anteriormente um erro causado por um elétrodo só era descoberto no 
controlo dimensional realizado nas pequenas peças produzidas, o que muitas vezes 
obrigava à correção do molde e à subsequente repetição de processos de 
maquinação como CNC, eletroerosão ou soldagem. Torna-se então óbvio que este 
tipo de intervenções, ocorrendo numa fase fora do planeamento, aumenta o custo 
de produção e automaticamente interfere com a data de entrega prevista. Para 
contrariar este problema, propõem-se então que a deteção de possíveis erros seja 
feita muito mais cedo, o que significa desde logo uma redução no custo de produção, 
o que leva a um melhoramento face ao procedimento anteriormente utilizado.  
 De modo a tornar esta tornar esta melhoria possível, torna-se essencial 
perceber o percurso realizado pelos elétrodos e como podem variar as suas 
propriedades. Salienta-se que uma das formas de variação na maquinação depende 
da funcionalidade do elétrodo: desbaste ou acabamento. Na tabela 1 pode-se 
visualizar o offset dado para desbaste e acabamento. 
Tabela 1: Variação do offset e tolerânciamento com o tipo de elétrodo. 
Tipo de eléctrodo Desbaste Acabamento 
Offset na CNC 0.25 mm 0.1 mm 
Tolerância ± 0.05 mm 
 
 O offset para cada elétrodo vai naturalmente estar correlacionado ao GAP na 
eletroerosão. Os elétrodos de desbaste possuem um maior GAP de maneira a que a 
taxa de remoção de material seja superior. Muitas vezes, existem elétrodos com a 
mesma forma, sendo um de desbaste e outro de acabamento, assim sendo, 
idealmente, cada elétrodo deverá possuir a sua folha de identificação (figura 60 – 
anexo E). No entanto, o que se verifica é que são raras as situações em que o 
elétrodo é acompanhado da mesma, sendo muitas vezes difícil identificar o tipo de 
elétrodo, assim como o offset dado. Esta informação é muitas vezes apenas 
partilhada pelo operador da CNC e pelo operador da eletroerosão. Para além disso, 
Implementação de procedimentos de metrologia na empresa Milon 
41 
 
FEUP                                                          Mestrado Integrado em Engenharia Metalúrgica e de Materiais 
existem casos em que os elétrodos sofrem condições especiais de maquinação, isto 
é, de acordo com a necessidade do operador da eletroerosão, que pode pedir, por 
exemplo, para que este seja maquinado sem offset em Z.  
 Considerando as variações referidas anteriormente, bem como as condições 
especiais de maquinação, e o facto de muitas vezes não existir um registo apropriado 
das mesmas na folha de identificação de elétrodos, tornam complicada a tarefa da 
metrologia. Isto acontece já que é um processo que se enquadra entre a maquinação 
CNC e a eletroerosão. Considerando estas limitações, a implementação do controlo 
dimensional dos elétrodos só foi conseguida através de uma grande proximidade e 
troca de informações com o operador do posto da maquinação dos elétrodos. Assim, 
quando cada elétrodo começava a ser maquinado, eram trocadas informações para 
perceber de que maneira este ia ser feito e, só posteriormente, era feita a 
programação da medição, individualmente para cada elétrodo. 
4.1.1 Procedimento de medição 
 A medição dos elétrodos foi realizada utilizando a MMC, sendo o software de 
inspeção o PowerINSPECT. Antes de iniciar o controlo dimensional dos elétrodos foi 
necessário perceber os fatores que poderiam influenciar a medição dos mesmos, já 
que estes podem apresentar das mais complexas e variadas formas geométricas.  
 Nesse sentido foi essencial perceber como é que é feita a comparação dos 
elétrodos na erosão. A comparação é o processo que permite ao operador colocar o 
elétrodo na posição correta antes de iniciar a eletroerosão. O posicionamento é 
realizado de maneira a bloquear os 3 eixos de rotação do elétrodo, comparando-se 
assim, as faces da base do elétrodo segundo 3 planos. Se ao longo desse plano a 
variação da agulha do comparador for 0 considera-se que o elétrodo está comparado. 
Posteriormente é realizado o posicionamento dos elétrodos tendo em conta as 
coordenadas exatas do local de erosão  
 Uma vez que a comparação dos elétrodos é realizada dessa maneira, tornou-
se então premente que o alinhamento correto na MMC coincidisse com este método. 
Este é também um ponto sensível de modo a garantir que a sua implementação no 
decorrer do processo produtivo evite erros como a utilização de datums de 
referência diferente consoante a mudança de tarefa. Para além disso, este método 
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corresponde também ao alinhamento usado na CNC, caso seja necessário fazer a 
retificação do elétrodo.  
Inicialmente foi despendida uma grande quantidade de tempo na tentativa de 
obter o alinhamento correto para os elétrodos com as ferramentas disponíveis, de 
modo a obter-se a melhor estratégia de medição possível. Assim, podem identificar-
se duas fases de trabalho distintas: 
 Uma primeira fase, que se deu enquanto não eram adotados os melhores 
procedimentos de medição. Aqui e, para não interromper o processo 
produtivo, mediram-se elétrodos que já tinham sofrido eletroerosão. Estes 
elétrodos serviam acima de tudo como uma referência, uma vez que a 
eletroerosão contribui fortemente para o desgaste do elétrodo e, 
naturalmente, em muitos casos a tolerância desejada não se verificava. Esta 
fase terminou quando foi possível obter bons resultados de alinhamento 
segundo o mesmo método para vários elétrodos. 
 Uma segunda fase, onde se iniciou a implementação do processo de medição 
dos elétrodos. Esta medição ocorreu então quando os elétrodos acabavam de 
ser maquinados e antes do processo de eletroerosão. 
Abaixo apresenta-se o procedimento adotado na Milon, que foi baseado nos 
já referidos 5 pontos para uma estratégia de medição ideal. 
4.1.1.1 Seleção das geometrias da peça que devem ser usadas 
Idealmente, o elétrodo teria os pontos de inspeção já predefinidos no modelo 
CAD. Estes pontos seriam então os pontos-chave para garantir a aprovação 
dimensional do elétrodo consoante a maneira como o elétrodo deve trabalhar. Esses 
pontos deveriam ser dados pelo próprio desenhador, já que este possui o 
conhecimento do funcionamento do elétrodo e a forma como irá fazer a erosão. No 
caso deste trabalho, e considerando que não foi possível obter desenhos CAD já com 
os pontos pré-definidos, foram utilizados um maior número de pontos. O tempo de 
inspeção na MMC foi assim também maior, uma vez que por defeito eram 
inspecionadas seções que podiam não sofrer erosão. 
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4.1.1.2 Seleção dos Datum 
 A seleção dos datum a utilizar corresponde no fundo ao alinhamento. Conclui-
se que o alinhamento ideal para a medição dos elétrodos seria o alinhamento PLP. 
Todos os alinhamentos PLP têm em comum um plano, uma linha e um ponto. 
Contudo, a maneira como estes elementos geométricos são obtidos pode variar. Uma 
linha pode ser obtida, medindo por exemplo dois círculos e unindo o seu centro, ou 
através da interseção de dois planos. Esta, por defeito do PowerINSPECT, terá 
sempre de ser projetada num plano. 
4.1.1.3 Seleção da orientação da peça e suporte 
 A orientação tida em conta para o posicionamento da cada elétrodo foi 
sempre aquela que permitia uma melhor interface entre a visualização do maior 
número de elementos geométricos. Relativamente ao suporte dos elétrodos este 
tinha que estar diretamente pousado sobre a superfície da MMC, uma vez que 
praticamente todos os acessórios de suporte eram usados para servir de gabari para 
peças que se encontravam em medição. A desmontagem do gabari era por um lado 
inconveniente, já que a repetibilidade da medição das peças em medição ia ser 
alterada. Nesse sentido, vários elétrodos não eram possíveis medir devido às suas 
dimensões. 
4.1.1.4 Programação da MMC e interpretação dos resultados 
 O procedimento realizado na maior parte dos elétrodos usando o 
PowerInspect, segue os seguintes pontos: 
1. Num primeiro passo, e quando se tenta abrir um novo modelo no 
PowerINSPECT é necessário escolher o método de inspeção. Neste caso deve 
escolher-se “ Medição com uma única Peça CAD” (figura 38). 
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Figura 38: Nova sessão de inspeção. 
2. Uma vez aberto o modelo (figura 39), é importante fazer uma pequena análise 
sobre o sistema de coordenadas (1) e a sua orientação. De seguida, e já tendo 
em mente o alinhamento é necessário abrir um Grupo Geométrico (2) para 
que possam ser selecionadas as entidades necessárias para o alinhamento. 
Neste caso, e como explicado anteriormente, o alinhamento vai ser realizado 
pela “quadra”. Para isso seleciona-se inicialmente um plano (3), e o operador 
escolhe os pontos (4) desse plano que vão ser inspecionados manualmente 
para dar origem ao alinhamento.  
 Figura 39: Seleção de um plano.  
1 
2 
4
3
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3. Subsequentemente são selecionados os restantes planos de maneira a que 
seja possível obter um alinhamento PLP (figura 40). 
4. Depois da medição dos planos, falta ainda criar as outras duas entidades 
geométricas – a linha e o ponto. A linha é obtida através da interseção dos 
dois primeiros planos, para isso seleciona-se a opção disponível no Grupo 
Geométrico – Linha entre dois planos. Para a obtenção do ponto, seleciona-
se a opção – Ponto entre três planos. 
 
5. Em seguida é necessário realizar o alinhamento. Para isso é preciso sair do 
Grupo Geométrico e selecionar a opção – Alinhamento Geométrico PLP (figura 
41). Neste ponto, é importante definir na maior parte das vezes a orientação 
do plano e da linha. Por sua vez são as coordenadas do ponto que permitem 
realizar corretamente o alinhamento. As coordenadas do ponto são vistas 
através do explorador geométrico analisando as diferentes entidades 
existentes. 
Figura 40: Seleção dos planos que dão origem ao alinhamento. 
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 O offset dado ao elétrodo deve também aqui ser considerado. Selecionando 
a opção “editar offset” é possível fazer um escalamento do modelo CAD segundo X, 
Y e Z. É então possível obter o alinhamento PLP (figura 42): 
 
Figura 41: Seleção da orientação do plano e da linha assim como as coordenadas do ponto. 
Figura 42: Aspeto alinhamento PLP. 
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6. Assim que o alinhamento esteja concluído pode proceder-se à inspeção do 
elétrodo propriamente dita. Esta é feita recorrendo à propriedade: Grupo de 
inspeção – nuvem de pontos (figura 43 e figura 44). A nuvem de pontos traduz 
o seu resultado indicando o desvio que a peça tem sobre o modelo CAD. Esse 
valor pode ser interpretado segundo os 3 eixos, X Y e Z, ou através do desvio 
geral dL. De um modo geral para facilitar a medição pode ser feito mais que 
um grupo de inspeção para avaliar diferentes superfícies ou elementos 
geométricos. 
 
Figura 44: Grupo de inspeção dos elétrodos. 
Figura 43: Grupo de inspeção dos elétrodos. 
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7. Como visto anteriormente a escolha e a forma como é feito o alinhamento 
afeta fortemente a medição e consequentemente os resultados obtidos. A 
figura 45 é um exemplo do que se pode obter quando se realiza um 
alinhamento deficiente. 
8. No caso de não ser possível realizar o alinhamento PLP, deve-se tentar um 
alinhamento diferente. Este alinhamento tem sempre em conta as 
propriedades geométricas do elétrodo em causa. Contudo, é de salientar que 
os resultados obtidos por outros métodos contêm um erro associado maior, 
sendo que se recomenda sempre que possível que o alinhamento usado seja 
o PLP. Uma vez medidos os elétrodos, é possível de um ponto de vista visual, 
perceber se o elétrodo está dentro ou fora de cotas. No entanto o 
PowerINSPECT oferece ao seu utilizador a opção ‘Info’, figura 46. Neste menu 
é possível ter noção de alguns dados relevantes como as condições de offset 
definidas, tolerância, número de pontos dentro e fora de cota assim como 
valores médios e o desvio padrão. 
Figura 45: Influência de um alinhamento deficiente nos resultados. 
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4.1.2 Resultados obtidos 
 Em regra, grande parte dos elétrodos podem ser medidos segundo este 
procedimento, sendo que formam no total medidos 10 elétrodos. Como em norma 
era utilizado mais que um grupo de inspeção, foi feito o registo para cada elétrodo, 
tentando perceber se este podia ser aprovado e seguir para a eletroerosão, ou se 
era rejeitado. O anexo F descrimina os resultados de medição para cada elétrodo 
sendo reunidos os principais pontos de onde era possível retirar informação 
metrológica. A tabela 13 compila esses valores elétrodo a elétrodo sendo que na 
tabela 2, em baixo é possível observar os resultados totais. 
Tabela 2: Resultado da inspeção dos elétrodos de desbaste e acabamento medidos com o novo procedimento. 
 
Pontos medidos 388 
Pontos dentro da tolerância 372 
Pontos fora da tolerância 16 
Média -0.024 mm 
Valor máximo 0.067 mm 
Valor mínimo -0.075 mm 
Desvio padrão médio 0.0152 mm 
Figura 46: Visualização da informação para cada grupo de inspeção. 
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 Analisando a tabela é possível perceber que, para os elétrodos inspecionados 
durante o decorrer deste projeto não se verifica um grande desvio relativamente à 
tolerância estabelecida, sendo que as variações existentes são explicadas devido a 
defeitos provenientes da maquinação. Na figura 47 é possível observar um dos 
defeitos da maquinação que levou a que o elétrodo estivesse fora de cota. O valor 
obtido para este defeito representa o valor máximo apresentado nos elétrodos de 
desbaste, 0,067 mm. Valores desta ordem de grandeza não obrigam a que o elétrodo 
seja maquinado novamente, sendo que o acabamento desejado pode ser feito 
através de polimento. 
 
Figura 47: Defeito de maquinação observado num elétrodo. 
Por outro lado, o valor mínimo observado em ambos os casos diz respeito a 
um elétrodo de acabamento. Neste elétrodo (figura 48) foi mais uma vez detetado 
um erro. Neste caso, foi um erro resultante de dois problemas: comparação 
deficiente e uso de uma ferramenta com um diâmetro superior ao do elétrodo para 
fazer re-maquinação. 
Contudo, pode-se considerar que grande parte da maquinação dos elétrodos 
realizados é feita dentro das tolerâncias especificadas. 
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Em muitos casos, e em situações onde não se recorria à nuvem de pontos para 
medir o elétrodo era necessário utilizar o grupo geométrico para, por exemplo, 
medir furos, ou círculos. Verificou-se que era habitual por parte da empresa 
maquinar os furos relativamente mais largos do que no CAD. Na figura 49 é possível 
ver que cada círculo possui um diâmetro superior ao esperado em 0.16 mm. Este 
valor está obviamente fora da tolerância dimensional desejada (± 0.05 mm). 
  Assim sendo, é muitas vezes necessário, já depois de realizada a eletroerosão 
e depois da injeção de um pequeno número de peças, re-maquinar este tipo de 
problemas. Salienta-se que este tipo de custos extraordinários pode ser evitado com 
o aproveitamento devido de todo o potencial da MMC. Com a inserção da metrologia 
no processo produtivo é possível trabalhar com muita mais confiança e exatidão 
evitando que erros como anteriores aconteçam, o que contribui grandemente para 
que os prazos de entrega do molde sejam mais curtos.  
Figura 48: Elétrodo com defeito resultante do uso de uma ferramenta com diâmetro superior. 
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Figura 49: Medição elétrodo onde os furos apresentam um diâmetro superior. 
Relembra-se que um acumular deste tipo de problemas em diferentes 
componentes do molde pode ser um fator que contribui para o elevado atraso no 
prazo de entrega. Assim sendo, o controlo dimensional dos elétrodos é tido como 
essencial e indispensável para um melhor funcionamento da empresa, um melhor 
cumprimento de prazos o que se traduz numa maior satisfação por parte do cliente.  
Verificou-se posteriormente que uma das correções a efetuar no molde a 
pedido do cliente, era precisamente a maquinação do material em excesso 
proveniente deste mesmo elétrodo. Na figura 62 (Anexo G) é possível observar que 
para as cotas críticas SC11 e SC12 o valor a maquinar é precisamente de 0.15 mm.  
Relativamente ao deslocamento dos furos (Cota 38) este valor não foi conferido 
durante a medição uma vez que não existem cotagem para cada elétrodo, não se 
sabendo portanto, a distância entre os centros de cada furo para conferir a sua 
posição. 
4.1.3 Desafios encontrados 
Apesar da grande parte dos elétrodos serem feitos tendo em conta o 
procedimento explicado anteriormente, alguns elétrodos, apresentam 
características que impossibilitam a medição correta do mesmo. Em suma, os 
principais problemas identificados foram: 
 Tamanho do elétrodo demasiado pequeno para ser fixado; 
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 Impossibilidade de realizar o alinhamento PLP na quadra do elétrodo devido 
à sua geometria. Isto levou a que se tenha realizado um tipo diferente de 
alinhamento menos preciso; 
 Comprimento do apalpador demasiado pequeno; 
Os pontos seguintes refletem melhorias sugeridas para os problemas mais comuns 
que foram anteriormente referidos. É de salientar que de uma maneira geral, estas 
sugestões influenciam não só a metrologia mas também toda o sistema de produção, 
permitindo poupar tempo o que ajuda a mais combater o problema dos prazos de 
entrega elevados. 
4.1.4 Análise SWOT 
A seguinte análise (figura 50) foi realizada com o objetivo de sintetizar o estado da 
empresa, permitindo um enquadramento atual e a preparação de opções 
estratégicas na elaboração de propostas ou projetos. 
 
 Na tentativa de proporcionar uma melhoria contínua é importante salientar 
os aspetos negativos a nível interno. Neste sentido, verificou-se que um dos 
primeiros problemas a ser tido em conta foi um fluxo de informação com falhas que 
Figura 50: Análise SWOT da Milon. 
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não permitia muitas vezes que certa informação fosse consultada, quer pela sua 
inexistência quer pelo preenchimento incompleto dos documentos disponíveis por 
parte da empresa. Por outro lado, verifica-se uma grande falta de planeamento, 
existindo muitas vezes uma mistura da metalomecânica com a conceção e 
desenvolvimento do molde levando a um grande incumprimento de prazos, sendo a 
empresa prejudicada a nível financeiro devido a essa situação com consecutivas 
penalizações por parte dos seus cliente. Salienta-se que existe uma grande 
resistência à mudança por parte de muitos dos colaboradores. Este é então um ponto 
crítico para o processo de melhoria contínua, já que tal como explicado 
previamente, sem a capacidade de adaptação a novos e melhores processos, e sem 
uma motivação de querer fazer melhor, torna-se impossível obter resultados mais 
positivos. 
4.2 Base suporte para elétrodos 
Muitas vezes a dimensão dos elétrodos não permitia que estes fossem fixos 
com as ferramentas disponíveis, pelo menos de uma maneira que não afetasse a 
medição. Nesse sentido, a adoção do sistema de bases EROWA ou algum outro 
sistema semelhante, muito utilizado na indústria de moldes, permitiria que 
processos como o da comparação fossem evitados. Se a maquinação dos elétrodos 
fosse feita com este sistema, o suporte universal permitia saber a posição do 
elétrodo para os três processos: maquinação CNC, metrologia e eletroerosão. Este 
permitia ainda que procedimentos demorados e processos de alinhamento 
desnecessários fossem realizados, aumentando a eficácia do processo produtivo e 
poupando-se tempo. Nesse sentido, também a ocupação da MMC seria menor, o que 
seria essencial para a medição de outros componentes. 
Figura 51: Exemplo de um modelo utilizado como base de suporte para elétrodos [31]. 
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4.3 Novo apalpador 
  Uma vez que os apalpadores disponíveis por parte da Milon eram 
relativamente semelhantes, ambos possuem 10 mm de extensão variando apenas o 
diâmetro do apalpador de 2 mm para 3 mm (Anexo H, figura 63). Foi muitas vezes 
necessária a realização de operações como a mudança de ângulo da cabeça rotativa, 
existindo mesmo alguns elementos geométricos que não podiam ser medidos. Seria 
assim adequado a obtenção de um novo módulo, que fosse capaz de maximizar o 
comprimento e minimiza-se o diâmetro do apalpador. Consultando o catálogo da 
Renishaw destaca-se um apalpador com 30 mm de comprimento e um diâmetro de 
1 mm (anexo H, figura 64). 
4.4 Medição dos restantes elementos moldantes 
 A medição dos elementos moldantes a par da medição dos elétrodos faz com 
que praticamente todos os elementos da constituição do molde sejam 
inspecionados, aumentando assim em muito a qualidade e o rigor em que o trabalho 
é realizado. No entanto, a introdução desta etapa só deve ser realizada após uma 
implementação bem sucedida da medição dos elétrodos. Isto porque melhoramentos 
na qualidade devem ser feitos pouco a pouco, com o planeamento adequado, não se 
devendo tentar fazer tudo de uma vez só.  
4.5 Medição dos componentes Metalomecânica 
 Como visto anteriormente a metalomecânica apresenta um grande peso na 
produção total da empresa. A não existência de um modelo CAD não é um problema 
uma vez que o PowerInspect permite a realização de medições desse modo também. 
As cotas nestes componentes não são, em regra geral, muito difíceis de obter e 
facilmente pode ser feito um relatório dimensional para anexar com o envio das 
peças ao cliente. Outro dos pontos que favorece esta medição, é a baixa taxa de 
ocupação da MMC que até então só era utilizada na medição das peças realizados 
nos ensaios, e no desenrolar desta dissertação para o controlo dimensional dos 
elétrodos. Nesse sentido, a qualidade seria oferecida verificando-se uma maior 
satisfação e confiança da parte do cliente.  
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Figura 52: esquerda - medição de um componente da metalomecânica e direita - as cotas a controlar. 
4.6 Alteração do documento “Ordem de fabrico” 
 Esta melhoria sugere que comece a ser feita uma contabilização de custos 
quando se utiliza a MMC figura 65, anexo I. Neste caso a ‘Ordem de fabrico’ 
acompanharia o percurso das peças após o ensaio dos moldes, sendo desta possível 
a perceção dos custos associados a este processo, assim como a de qualquer outro 
no desenrolar da produção. Tais custos representariam custos de qualidade 
suportados pela empresa. Esta associação pode também ser feita com a componente 
da metalomecânica.  
Num primeiro período poderia ser feita uma avaliação da satisfação do cliente 
quando era entregue um relatório dimensional de simples compreensão com as peças 
encomendadas, aumentando assim a qualidade do serviço prestado.   
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5. Conclusões 
A aquisição de competências durante o percurso académico seguido no Mestrado 
Integrado em Engenharia Metalúrgica e de Materiais com destaque para as unidades 
curriculares de Desenho Técnico, Desenho Assistido por Computador, Tecnologias de 
Materiais Metálicos e Engenharia Assistida por Computador tornou-se fundamental 
para que este estágio fosse encarado do ponto de vista apresentado anteriormente. 
 Já tendo em conta esta dissertação foram adquiridos conhecimentos na 
unidade curricular de seminário que permitiram a autonomia relativamente aos dois 
softwares de inspeção adquiridos pela Milon. Foi também feito um acompanhamento 
da instalação da MMC e da sua calibração para acompanhar todo o processo desde o 
primeiro momento. 
  Na tentativa de rentabilizar o tempo de utilização da MMC foi feito um estudo 
do processo de produção e criou-se um procedimento de medição para os elétrodos. 
Verificou-se contudo que o procedimento adotado não permite a medição de todos 
os elétrodos fabricados pela Milon, uma vez que muitos destes possuem 
características que não possibilitam a sua correta medição. Tal pode ocorrer ou pela 
inexistência do suporte de fixação adequado ou pela impossibilidade da realização 
do alinhamento PLP recomendado que reduz ao máximo o erro de inspeção. 
 Para além do procedimento de medição dos elétrodos sugere-se a medição de 
todos os constituintes do molde. Este hábito, apesar de poder aumentar a qualidade 
do produto final, não deve no entanto ser forçado. Devendo-se assim criar 
inicialmente a implementação definitiva do controlo dimensional dos elétrodos e, 
só posteriormente, e após uma planificação cuidada, se deve pensar no próximo 
passo a adotar.  
 Os procedimentos de melhoramento sugeridos ao longo desta dissertação 
permitem que muitos dos trabalhos repetidos devido a erros de falta de controlo de 
qualidade, sejam definitivamente evitados e ultrapassados. Isto teria então um 
impacto direto esperado também nos prazos de entrega dos moldes, isto é, diminuíra 
por exemplo os períodos de atraso na entrega, o que afetaria positivamente a Milon 
e também a satisfação dos seus clientes. 
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 Para além do controlo metrológico na vertente dos moldes pode ser 
facilmente implementado o controlo das peças provenientes da metalomecânica. 
Este controlo dimensional permitiria por sua vez que a empresa oferece-se um 
serviço de maior qualidade numa das suas maiores áreas de produção. 
 Por fim, a realização desta dissertação em estágio industrial permitiu adquirir 
conhecimentos na área de metrologia e no fabrico/planeamento de produção de 
moldes. 
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7. Anexos 
Anexo A 
 
Figura 53: Template do modelo da ordem de fabrico - frente. 
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Figura 54: Template do modelo da ordem de fabrico - verso. 
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Anexo B 
 
Figura 55: Levantamento do prazo de entrega - moldes. 
 
Figura 56: Tempo do prazo de entrega - Moldes. 
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Anexo C 
 
Figura 57: Folha de registo do plano de Alterações/Correções da Milon. 
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Anexo D 
 
 
Figura 58: Prazo de entrega - Metalomecânica. 
 
Figura 59: Tempo do prazo de entrega - Metalomecânica. 
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Anexo E 
 
Figura 60: Folha de identificação de cada elétrodo. 
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Anexo F 
Tabela 3: Valores obtidos na medição de elétrodos - 1. 
Elétrodo 1 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3 - 
Offset -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 
Número de pontos 7 11 21 39 
Número de pontos dentro da tolerância 7 11 21 39 
Número de pontos fora da tolerância 0 0 0 0 
Média -0.021 -0.007 -0.026 -0.018 
Valor máximo 0.059 0.016 -0.01 0.059 
Valor Mínimo -0.031 -0.024 -0.041 -0.041 
Desvio padrão 0.009 0.014 0.01 0.011 
 
Tabela 4: Valores obtidos na medição de elétrodos - 2. 
Elétrodo 2 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3  
Offset -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 
Número de pontos 7 11 21 39 
Número de pontos dentro da tolerância 7 11 21 39 
Número de pontos fora da tolerância 0 0 0 0 
Média -0.027 -0.013 -0.026 -0.022 
Valor máximo 0.067 0.021 -0.005 0.021 
Valor Mínimo -0.028 -0.018 -0.043 -0.043 
Desvio padrão 0.011 0.018 0.013 0.014 
 
Tabela 5: Valores obtidos na medição de elétrodos - 3. 
Elétrodo 3 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3  
Offset -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 
Número de pontos 10 7 7 24 
Número de pontos dentro da tolerância 10 6 7 23 
Número de pontos fora da tolerância 0 1 0 0 
Média -0.007 -0.032 -0.015 -0.018 
Valor máximo 0.01 -0.05 -0.002 0.01 
Valor Mínimo -0.037 -0.075 -0.025 -0.075 
Desvio padrão 0.013 0.014 0.009 0.012 
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Tabela 6: Valores obtidos na medição de elétrodos - 4. 
Elétrodo 4 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3  
Offset -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 
Número de pontos 10 7 7 24 
Número de pontos dentro da tolerância 10 7 7 24 
Número de pontos fora da tolerância 0 0 0 0 
Média -0.016 -0.027 -0.011 -0.018 
Valor máximo 0.025 0.016 0.013 0.025 
Valor Mínimo -0.041 -0.045 -0.023 -0.045 
Desvio padrão 0.017 0.021 0.011 0.0163 
 
 
Tabela 7: Valores obtidos na medição de elétrodos - 5. 
Elétrodo 5 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3  
Offset -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 
Número de pontos 24 15 15 54 
Número de pontos dentro da tolerância 24 13 12 49 
Número de pontos fora da tolerância 0 2 3 5 
Média 0.004 -0.048 -0.047 -0.0303 
Valor máximo 0.028 -0.08 -0.019 0.028 
Valor Mínimo 0.049 -0.058 -0.060 -0.060 
Desvio padrão 0.028 0.023 0.025 0.025 
 
Tabela 8: Valores obtidos na medição de elétrodos - 6. 
Elétrodo 6 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3  
Offset -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 
Número de pontos 24 15 15 54 
Número de pontos dentro da tolerância 24 14 14 52 
Número de pontos fora da tolerância 0 1 1 2 
Média 0.008 -0.042 -0.040 -0.030 
Valor máximo 0.032 -0.009 -0.022 0.032 
Valor Mínimo 0.035 -0.053 -0.062 -0.053 
Desvio padrão 0.025 0.019 0.028 0.0253 
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Tabela 9: Valores obtidos na medição de elétrodos - 7. 
Elétrodo 7 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3  
Offset -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 
Número de pontos 22 15 13 50 
Número de pontos dentro da tolerância 21 14 11 46 
Número de pontos fora da tolerância 1 1 2 4 
Média -0.021 -0.024 -0.021 -0.022 
Valor máximo 0.029 0.021 0.017 0.029 
Valor Mínimo -0.056 -0.052 -0.061 -0.061 
Desvio padrão 0.021 0.023 0.026 0.023 
 
Tabela 10: Valores obtidos na medição de elétrodos - 8. 
Elétrodo 8 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3  
Offset -0.1 -0.1  -0.1 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05  ± 0.05 
Número de pontos 15 15  30 
Número de pontos dentro da tolerância 12 15  27 
Número de pontos fora da tolerância 3 0  0 
Média -0.037 -0.019  -0.037 
Valor máximo -0.08 0.012  0.012 
Valor Mínimo -0.055 -0.039  -0.055 
Desvio padrão 0.016 0.019  0.0116 
 
Tabela 11: Valores obtidos na medição de elétrodos - 9. 
Elétrodo 9 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3  
Offset -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 
Número de pontos 13 15 9 37 
Número de pontos dentro da tolerância 13 15 9 37 
Número de pontos fora da tolerância 0 0 0 0 
Média -0.035 -0.013 -0.026 -0.024 
Valor máximo 0.35 0.027 -0.012 0.35 
Valor Mínimo -0.005 -0.023 -0.043 -0.043 
Desvio padrão 0.024 -0.008 0.02 0.012 
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Tabela 12: Valores obtidos na medição de elétrodos - 10. 
Elétrodo 10 Total 
Grupo de inspeção 1 2 3  
Offset -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 
Tolerância ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 ± 0.05 
Número de pontos 13 15 9 37 
Número de pontos dentro da tolerância 12 15 9 36 
Número de pontos fora da tolerância 1 0 0 0 
Média -0.032 -0.017 -0.012 -0.0203 
Valor máximo 0.017 0.013 0.015 0.017 
Valor Mínimo -0.053 -0.035 -0.041 -0.053 
Desvio padrão 0.019 0.015 0.027 0.020 
 
Tabela 13: Resultado da medição de todos os elétrodos e respetivos valores totais. 
Elétrodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total 
Tolerância 
± 
0.05 
± 
0.05 
± 
0.05 
± 
0.05 
± 
0.05 
± 
0.05 
± 
0.05 
± 
0.05 
± 
0.05 
± 
0.05 
± 
0.05 
Número de pontos 39 39 24 24 54 54 50 30 37 37 388 
Pontos dentro da 
tolerância 
39 39 23 24 49 52 46 27 37 36 372 
Pontos fora da 
tolerância 
0 0 1 0 5 2 4 3 0 1 16 
Média 
-
0.01
8 
-
0.02
2 
-
0.01
8 
-
0.01
8 
-
0.03
03 
-
0.03 
-
0.02
2 
-
0.03
7 
-
0.02
4 
-
0.02
03 
-
0.023
96 
Valor máximo 
0.05
9 
0.06
7 
0.01 0.02
5 
0.02
8 
0.03
2 
0.02
9 
0.01
2 
0.03
5 
0.01
7 
0.067 
Valor Mínimo 
-
0.04
1 
-
0.04
3 
-
0.07
5 
-
0.04
5 
-0.06 -
0.05
3 
-
0.06
1 
-
0.05
5 
-
0.04
3 
-
0.05
3 
-
0.075 
Desvio padrão 
0.01
1 
0.01
4 
0.01
2 
0.01
63 
0.02
5 
0.02
53 
0.02
3 
0.01
16 
0.01
2 
0.02 0.015
15 
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Figure 61: Correções a realizar após o envio do molde para o cliente. 
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Figura 62: Apalpadores disponíveis na Milon. 
Figura 63: Apalpador recomenda para a Milon. 
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Figura 64: Sugestão da alteração da ordem de fabrico - frente. 
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Figura 65: Sugestão da alteração da ordem de fabrico - verso. 
 
